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Предложен подход к оценке остаточного ресурса теплоустойчивых сталей, 
основанный на определении времени выхода пор на границу зерен с учетом 
рабочей температуры, химического состава и структуры исследуемых сталей. 
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The paper proposes a specific assessment of heat resistant steel residual re-
source which is based on time determination of pore output on grain boundary 
with due account of an operational temperature, chemical composition and struc-
ture of the investigated steel. 
 
Keywords: heat resistant steel, steam lines,  creep flow, service life exten-
sion. 
 
Fig. 4. Tab. 1. Ref.: 7 titles. 
 
Одну из основных проблем, с точки зрения надежной и безопасной  
эксплуатации, представляет высокотемпературное оборудование ТЭС, 
большая часть которого в настоящее время эксплуатируется за пределами 
паркового ресурса. Наибольшее ограничение ресурса, обусловленное дли-
тельным воздействием высокой температуры, характерно для элементов 
паропроводов и котлов, изготовленных из теплоустойчивых сталей 
12Х1МФ и 15Х1М1Ф. Первоначально большинство паропроводов рассчи-
тывали на ресурс 105 ч при рабочей температуре, но по мере приближения 
к выработке расчетного ресурса рабочую температуру паропроводов сни-
жали, что позволило продлить их дальнейшую эксплуатацию. В настоящее 
время почти половина паропроводов, изготовленных из сталей 12Х1МФ  
и 15Х1М1Ф, эксплуатируются за пределами паркового ресурса, в некото-
рых случаях наработка паропроводов составляет порядка 250–300 тыс. ч. 
Условия финансового и инвестиционного кризиса не позволяют обес-
печить массовое замещение изношенного оборудования, поэтому срок 
службы действующего оборудования стараются продлить в пределах воз-
можной безопасной эксплуатации. В процессе длительного использования 
на ряде паропроводных труб и их гнутых участках наблюдается явление 
ползучести. В результате развития ползучести увеличивается диаметр и 
уменьшается толщина стенок труб. Длительная эксплуатация в условиях 
ползучести приводит к накоплению в металле повреждений в виде пор  
и разрыхлений. Как правило, процесс порообразования начинается в конце 
второй стадии ползучести (рис. 1) [1]. 
 
 
               Время,  
 
Рис. 1. Порообразование на стадиях ползучести 
 
Установлено, что в результате длительной эксплуатации при темпера-
турах 550–570 С и рабочих напряжениях 40–70 МПа в металле паропро-
водных труб по границам зерен количество пор достигает 103–105 мм–2,  
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а их размер изменяется от 0,05 до 8,00 мкм. Такое повреждение материала 
приводит к снижению служебных свойств, а при накоплении микропор, 
приводящем к снижению плотности материала на 1–2 %, вызывает его раз-
рушение из-за исчерпания запаса длительной прочности [2]. Расчетный 
срок службы высокотемпературных паропроводов устанавливается исходя 
из накопления пластической деформации до определенной величины  
в процессе ползучести и снижения длительной прочности [3]. 
В соответствии с действующей инструкцией по контролю за металлом 
паропроводных сталей [4] предусмотрен замер остаточной деформации, 
которая не должна превышать для: прямых труб из стали 12Х1МФ – 1,5 %, 
других марок сталей – 1,0 %, гибов из всех сталей – 0,8 %. При отсутствии 
данных измерений в исходном состоянии оценка годности труб к дальней-
шей эксплуатации производится по скорости ползучести, которая для стали 
12Х1МФ не должна превышать 1,5  10–5 %/ч, а для труб из других сталей – 
1,0  10–5 %/ч. 
Согласно критериям оценки состояния металла паропроводов, работа-
ющих в условиях ползучести [4], количество пор, ориентированных в виде 
цепочек по границам зерен, не должно превышать пяти штук в одном поле 
зрения при увеличении 1000 крат. Практика показала, что паропроводы 
эксплуатируются при разных температурах и напряжениях. При этом в од-
них случаях определяющим является предел ползучести, в других – предел 
длительной прочности. Однако во всех вариантах разрушение идет по ме-
ханизму ползучести – перестройка дислокационной структуры и процесс 
порообразования. На прямых участках труб определяющим является пре-
дел ползучести, на гнутых – предел длительной прочности. Повреждение 
труб из-за ползучести начинается с наружной поверхности и характеризу-
ется межзеренным растрескиванием [1]. 
Для предупреждения повреждений и продления ресурса необходимо 
прогнозировать состояние металла. В настоящее время существует ряд ме-
тодик прогнозирования состояния металла и оценки остаточного ресурса 
при ползучести, в соответствии с которыми прогноз и оценка остаточного 
ресурса осуществляются исходя из положений, что разрушение насту- 
пает при: 
 сравнении приведенных напряжений, действующих в металле, с пре-
делом длительной прочности;  
 исчерпании допустимой остаточной деформации;  
 скорости ползучести выше допустимой;  
 определенном количестве микропор по наружной поверхности. 
Основными факторами, влияющими на скорость ползучести и процесс 
порообразования, являются напряжение, температура, химический состав и 
структура материала. В [5] были получены расчетные зависимости коэф-
фициентов самодиффузии сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф от температуры  
и химического состава (рис. 2). 
Анализ полученной диаграммы (рис. 2) подтверждает, что температура 
имеет определяющее значение при высокотемпературной ползучести. 
Кроме того, видно, что коэффициенты самодиффузии стали 15Х1М1Ф 
меньше, чем 12Х1МФ, что обусловлено более высоким содержанием хро-
ма и молибдена, которые относятся к тугоплавким металлам. Наличие этих 
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элементов в составе сплава является одной из причин, обусловливающих 
снижение коэффициента самодиффузии. 
 
 
                                               510     520     530      540     550     560      670 t, С   
 
Рис. 2. Расчетные зависимости коэффициентов самодиффузии  
паропроводных сталей от температуры 
 
Однако стойкость материалов при высокой температуре определяется 
не только параметрами диффузии, но и структурным состоянием металла 
или сплава, его субструктурой, величиной зерна и наличием дисперсных 
выделений вторых фаз. В металловедении есть понятие предельного уров-
ня диффузной подвижности элементов в сплаве. Когда значение диффуз-
ной подвижности атомов достигает в сплаве определенной величи- 
ны, сплав начинает интенсивно разупрочняться под действием температу-
ры. Установлено, что если коэффициент самодиффузии (Dsd) элементов 
сплава находится на уровне 10–13 или 10–14 см2/с, то сплав оказывает доста-
точное сопротивление пластической деформации. Если коэффициент са-
модиффузии выше этих значений, то сплав начинает интенсивно разупроч-
няться [6]. 
Из структурных параметров наиболее сильное влияние на скорость вы-
сокотемпературной ползучести оказывает размер зерна. По современным 
представлениям, разрушение в процессе ползучести подготавливается по-
степенно. Процесс накопления повреждений в металле можно представить 
в виде суммы двух элементарных процессов: зарождение новых пор и рост 
уже образовавшихся. Первые поры обычно появляются на границах зерен, 
расположенных перпендикулярно максимальным нормальным растягива-
ющим напряжениям. По границам зерен скорость диффузии значительно 
превышает скорость диффузии в теле зерна. Установлено, что коэффици-
ент самодиффузии Dsd по границам зерен обычно на два порядка выше, чем 
в теле зерна [6]. Следовательно, для исследуемых авторами сталей он со-
ставляет порядка 10–14 см2/с. Это связано с меньшими значениями энергии 
активации Q, что указывает на ослабление энергии связи атомов по грани-
цам по сравнению с телом зерна. По этим границам в дальнейшем проис-
ходит наиболее интенсивный рост пор (за счет их слияния и диффузии из 
тела зерна) и перерастание их в трещины. Поэтому в условиях высоких 
температур применение крупнозернистых сталей способствует уменьше-
нию протяженности границ зерен и снижению ползучести. 
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На основании полученной в [5] 
зависимости Dsd = f(t) можно оценить 
остаточный ресурс исследуемых ста-
лей с учетом размера зерна. Рассмот-
рим схему расчета ресурса (рис. 3). 
Предположим, что время исчерпания 
ресурса наступает в момент выхода 
пор на границу зерен, т. е. при x = r 
(где r – средний радиус зерна). 
Примем 
2
,sd
x
D 

 
откуда 
,sdx D   
 
где x – перемещение пор, см;  – время перемещения пор, с. 
В соответствии с ГОСТ 20072–74 рекомендуемая номинальная величи-
на зерна должна быть не крупнее 5 баллов. Как правило, применяемые ста-
ли имеют размер зерна от 3 до 5 баллов. Сталь с меньшим зерном отлича-
ется пониженной жаропрочностью, а с большим – пониженной длительной 
пластичностью [7]. Размеры зерна по ГОСТ 5639–82 приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Условный диаметр зерна, соответствующий эталонам шкалы G (–3) – 14 
 
Номер зерна G Средний диаметр зерна d, мм Средний радиус зерна r, см 
1 0,250 0,01250 
2 0,177 0,00885 
3 0,125 0,00625 
4 0,088 0,00440 
5 0,062 0,00310 
6 0,044 0,00220 
Примечание. К крупнозернистым сталям принято относить стали с размером зерна  
 до 6 баллов. 
 
 
С учетом вышесказанного были построены зависимости перемещения  
пор x от времени  для стали 12Х1МФ при различных температурах (рис. 4). 
 
                                      100           140          180          220          260        тыс. ч        340    
 
Рис. 4. Зависимость перемещения пор от времени  
для стали 12Х1МФ при различных температурах 
 
 
Рис. 3. Схема для расчета ресурса  
паропроводных сталей 
в условиях высокотемпературной  
ползучести 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Предложен подход к оценке остаточного ресурса теплоустойчивых 
сталей, основанный на определении времени выхода пор на границу зерен 
с учетом рабочей температуры, химического состава и структуры исследу-
емых сталей. 
2. Приведенная методика не учитывает напряжения, поэтому может ис-
пользоваться только для оценки ресурса прямых участков паропроводов 
при постоянных напряжениях. 
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